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Tendones U3

RESUMEN

El presente estudio analiz6 las trasformaciones en las coberturas de la tierra desarrolladas en
el humedal urbano Tibanica, a través de la identificacién, clasificacién y cuantificacién de las
coberturas, empleando fotografias aéreas de los anos 1993 a 2015. Los resultados indican un
predominio de las coberturas asociadas con el accionar humano, tales como zonas verdes urbanas
y tejido urbano continuo, y una disminucién en aquellas relacionadas con dreas naturales, tales
como los cuerpos de agua. Del andlisis estadistico, se corrobord la asociacién negativa entre el
aumento de la poblacién y el drea urbanizada, asi como la reduccién de las coberturas de tipo
mads natural, lo que evidencia que el incremento en los procesos de urbanizaciéon en el drea de
estudio ha llevado a la reduccion de coberturas, tales como lagos, lagunas y ciénagas, pastos
limpios, canales y vegetacién secundaria.

ABSTRACT

The present study analyzed the land coverage transformations developed in the Tibanica urban
wetland, through the identification, classification and quantification of land coverage using
aerial photographs from 1993 to 2015. The results indicate a predominance of the coverages
associated with human actions such as urban green areas and continuous urban fabric, and a
decrease in those related to natural areas such as water bodies. From statistical analysis, the
negative association between the population increase and urbanized area, also the reduction
of the more natural type of coverage was corroborated, evidencing that urbanization processes
increase in the study area has led the coverage reduction, such as lakes, lagoons and swamps,
clean pastures, channels and secondary vegetation.

RESUMO

O presente estudo, analisou as transformagdes nas coberturas da terra desenvolvidas no pantanal
urbano Tibanica, através da identificacdo, classificacdo e quantifica¢io das coberturas empregando
fotografias aéreas dos anos 1993 a 2015. Os resultados indicam um predominio das coberturas
associadas com o acionar humano tais como zonas verdes urbanas e tecido urbano continuo, e
uma diminui¢do em aquelas relacionadas com areas naturais tais como os corpos de dgua. Da
andlise estatistica, corroborou-se a associa¢do negativa entre o aumento da populagio ¢ a drea
urbanizada, assim como a redug¢io das coberturas de tipo mais natural, o que evidencia que o
aumento nos processos de urbaniza¢do na drea de estudo tem levado a redugido de coberturas,
tais como lagos, laguna e pantanos, pastagens limpas, canais ¢ vegeta¢do secunddria.
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Introduccién

Los cambios a escala mundial generados
sobre las coberturas de la tierra y extension
de los humedales han sido de grandes
magnitudes, estimiandose que la pérdida
para el siglo XX a nivel global fue entre un
64 % y un 71%, mientras que en algunas
regiones costeras y de Asia se presentaron
pérdidas de mayor magnitud (Davidson,
2014). Los principales factores asociados
a esta problemadtica guardan relacién di-
recta con el desarrollo de infraestructuras
(represas, diques y canales), conversion de
tierras, extraccion de agua, introducciéon
de especies invasoras y la contaminacion;
adicionalmente, el crecimiento poblacional
y el incremento del desarrollo econémico
son a su vez generadores indirectos de
impacto sobre estos ecosistemas (Mille-
nium Ecosystem Assessment, 2005; Olsen,
2000). Estos impulsores de cambio en sus
diferentes escalas espaciales y temporales
llevan a la disminucién de los servicios
prestados por los humedales, afectando
directamente el bienestar de las personas
que habitan estos territorios (Mosquera
et al., 2015).

En un contexto urbano, estos ecosiste-
mas han quedado insertos en las ciudades
debido a su expansion fisica y al aumento
en la demanda de tierras, ademas de ser
afectados por rellenos, desecamiento, cam-
bios en su vegetacion y contaminacion de
sus aguas (Ramsar, 2018b; Rojas et al.,
2013), asi como ser considerados como

un obstaculo para el desarrollo de la in-
fraestructura urbanistica; sin embargo,
esta tendencia se ha modificado progresi-
vamente, considerandose a los humedales
urbanos como nuevos paradigmas en el
contexto de la ecologia y la conservacion
(Van der Hammen et al., 2008), al ser
apreciados por la generaciéon de nume-
rosos servicios ecosistémicos, entre los
que se encuentran la reduccién de ruido,
la oferta de espacios para la recreaciéon y
cultura, la mejora de la calidad de aire
en las ciudades y promover el bienestar
humano (Bolund & Hunhammar, 1999;
Pedersen ez al., 2019; Ramsar, 2018a). De
igual manera, servir de amortiguadores
climaticos (Zhang et al., 2015), incluso
han sido entendidos como los ecosistemas
de mayor valor por hectiarea (Costanza
etal., 1997).

Para determinar las alteraciones que
estos humedales urbanos experimentan,
el monitoreo a través del uso de sensores
remotos y la comparacion entre las image-
nes generadas, llevando a cabo una previa
identificacion y clasificacion de coberturas,
permite detectar las causas particulares de
estos sucesos y a su vez analizar los efectos
que se hayan producido a lo largo del
tiempo (Camilleri ez al., 2017; Chuvieco,
1995, 2016; Hoyos et al., 2018). Particu-
larmente, las fotografias aéreas pueden
ser empleadas para identificar, delinear y
medir de forma acertada la extension de
los humedales urbanos (Jiang et al., 2012),
cuya informacién se constituye como un
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insumo para apoyar la toma de decisiones
en los procesos de planificacién y manejo
de estos ecosistemas (Rebelo ez a/.,2009).
En Colombia, los humedales urbanos
presentan procesos significativos de cam-
bio causados directa o indirectamente por
los patrones de distribucién de los asenta-
mientos humanos en el pais (Ministerio del
Medio Ambiente, 2002), los cuales se han
localizado principalmente en las regiones
Andina, Caribe y al suroccidente del pais,
mediante una progresiva conurbacién y
metropolizacion alrededor de las gran-
des ciudades (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Sumado a lo anterior, se encuentra que la
falta de conocimiento sobre la funcién,
composicion y valor de los humedales, la
concepcion negativa de espacios insalu-
bres, peligrosos y opuestos al desarrollo
(comun entre las culturas de montana),
representan condiciones que afectan las
conservacion de estos ecosistemas (Van
der Hammen ez al., 2008).
Particularmente en la capital, Bogota
D. C., se presenta una alteracion en la es-
tructuray funcion de todos los humedales
presentes en el territorio, debido a cambios
en la cobertura y uso de la tierra, como
consecuencia de su progresiva incorpora-
cion al desarrollo urbano e industrial (Van
der Hammen ez al.,2008). Un ejemplo de
esta situacion se evidencia en el humedal
Tibanica, ubicado en la localidad de Bo-
sa, el cual ha presentado una reducciéon
significativa en la cantidad y calidad del

agua, debido a su nula movilidad y a la
acumulacion de residuos provenientes de
las actividades humanas que lo rodean.
Adicionalmente, se presenta una dismi-
nucién en la diversidad de coberturas
naturales, causada principalmente por
la presiéon de la expansién urbana, ge-
nerando la transformacion casi total del
paisaje (Secretaria Distrital de Ambiente
& Instituto de Estudios Ambientales,
20006). A pesar de la aplicacion de multi-
ples estrategias de gestion para mejorar las
condiciones del humedal, no se ha logrado
un retroceso en su proceso de deterioro
(Contraloria de Bogota, 2010).

Los humedales de Bogota han sido
objeto de varios estudios que han con-
templado el andlisis multitemporal de
imagenes satelitales y fotogratias aéreas,
como los realizados por Cardona y Pinilla
(2015) y Ruiz (2015), quienes identifi-
caron los cambios en las coberturas en
cuanto a su area. Ordénez, Gonzilez y
Cardona (2016) emplearon esta meto-
dologia para la generacion de estrategias
que permitan la conectividad entre tres
humedales del Distrito Capital, y Mayorga
(2016) relacioné la pérdida de area en los
humedales de la localidad de Kennedy
con los procesos de urbanizacién, desde
un enfoque normativo.

De acuerdo con lo anterior, se plante6
este estudio con el objetivo de: 1) deter-
minar los procesos de transformacion de
las coberturas presentes en el humedal
urbano Tibanica en el periodo 1993-2015;
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y 2) identificar la relacion de la actividad
antrépica asociada al desarrollo urbano
y el crecimiento poblacional sobre las
dindmicas de las coberturas en el area de
estudio.

Area de estudio

El humedal de Tibanica se encuentra
ubicado en la localidad séptima de Bosa,
en la UPZ 85, Bosa Central, en ¢l Distrito
Capital, al occidente de la Autopista Sur
y al suroccidente de Bogota, en limite
con el municipio de Soacha, entre las
coordenadas extremas N4°36°22.4028”
- N4°35°59,1864” y W74°12°33,5232” -
W74°12°4,3272”; tiene una cobertura de
28,8 ha, segtin la Resolucion 194 de 1995
de la EAAB (Alcaldia Mayor de Bogota &
Departamento Técnico Administrativo
del Medio Ambiente, 2006). Limita al
norte con los barrios Manzanares y La
Esperanza de Tibanica, al oriente con
la urbanizacion Alameda del Parque, al
occidente con el canal Tibanica, que define
el limite del Distrito, y al sur con el muni-
cipio de Soacha (figura 1). Este humedal
se constituye como el mayor referente de
espacio publico verde para la localidad
de Bosa, la cual se ubica por debajo del
promedio de Bogota y ademas se encuentra
en una de las zonas mas secas de la capital
del pais (Departamento Administrativo de
la Defensoria del Espacio Puablico, 2017,
SDA & IDEA, 20006).

El drea de estudio suprayace las for-
maciones del Cuaternario entre las que
resaltan la Formacién Sabana (Qsa) y los
depositos aluviales y coluviones, com-
puestos por arenas, gravas y arcillas
(Lobo Guerrero, 1992 ; Montoya & Reyes,
2005). En un contexto geomorfolégico,
el humedal se encuentra a lo largo de los
meandros formados en la planicie aluvial
del rio Tunjuelito generados por la erosion
lateral de la corriente, siendo algunas de
estas areas utilizadas por cultivos, rellenos
y actividades urbanisticas. Otra geoforma
importante corresponde a bajos o depre-
siones inundables (humedales), la cual fue
transformada por procesos de relleno para
la construccién de urbanizaciones (ba-
rrios Los Olivos y Manzanares) (Moreno,
1995). El régimen de precipitaciéon en el
humedal Tibanica presenta una distribu-
cion de caracter bimodal, caracterizada por
dos periodos de bajas precipitaciones entre
los meses de diciembre a febrero (35,2 +
31,9 mm; estacion INEM Kennedy) y junio
a septiembre (44,3 + 23,4 mm; estacioén
INEM Kennedy), y dos periodos de altas
precipitaciones entre los meses de marzo
a mayo (81,0 + 44,7 mm; estaciébn INEM
Kennedy) y octubre a noviembre (82,4 +
39,7 mm; estacion INEM Kennedy). La
temperatura muestra un comportamiento
estable con una media de 12,0 = 0,1°C
(estacidon San Jorge GJA).

Conforme con el estudio realizado por
Moreno (1995), en el cual se analizaron
las actividades antrdpicas y su efecto en
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Figura 1. Ubicacién del humedal urbano Tibanica

Fuente: elaboracion de los autores.

la tranformacién de las coberturas en el | de diques artificiales en su interior, asi
humedal Tibanica para el periodo de 1940 | como la disminucion progresiva de su area
hasta 1995, se destaca la construccién | gracias a los procesos de relleno para la

CATALINA FUENTES NIETO, CRISTIAN CAMILO LOPEZ VELANDIA



edificacion de barrios en estratos socioeco-
némicos 1y 2, que en su mayoria tienen un
origen ilegal, y que posteriormente fueron
legalizados por parte de la comunidad.

Metodologia

Se llevo a cabo un analisis multitemporal
para determinar los cambios en las cober-
turas de la tierra del humedal Tibanica
entre los anos 1993, 1999, 2004, 2009
y 2015, empleando ortofotomosaicos de
la ciudad de Bogota y fotografias aéreas
(tabla 1). Las aerofotografias fueron
georreferenciadas empleando el método
de modelo polinomial de primer orden
y proyectadas al sistema de proyeccién
Magna-Sirgas-Colombia-Bogota.
Posteriormente, se llevé a cabo la crea-
cién de la leyenda, definiendo las clases
de cobertura de acuerdo con la metodo-
logia Corine Land Cover adaptada para
Colombia (Ideam, 2010), teniendo en

cuenta las unidades de clasificacion en los
niveles 1, 2 y 3 para el humedal Tibanica
(tabla 2). Esta metodologia tuvo como
propésito la realizacion del inventario
homogéneo de la cobertura de la superficie
de la tierra a partir de la interpretacién
visual de imagenes de satélite asistida por
computador y la generacién de una base
de datos geografica.

Se efectud la comparaciéon de imdge-
nes previamente clasificadas de manera
independiente, a través de la digitaliza-
cién en forma vectorial de cada una de
las coberturas presentes en el humedal
Tibanica, permitiendo calcular sus di-
ferentes areas, siguiendo la metodologia
propuesta por Franco (2016). Se llevo a
cabo el geoprocesamiento por medio de
la interseccion de capas de informacion de
los distintos periodos, el cdlculo de dreas,
la concatenacion de campos en tablas y
el consolidado de tablas o summarize
empleando el software ArcGis 10.5. A

Tabla 1. Material cartogrifico empleado para el anilisis multitemporal del humedal Tibanica

Aifios Tipo de material

Entidad de origen

1993

Acrofotografia pancromatica. Vuelo C-2520-113

1999

Acrofotografia pancromadtica. Vuelo C-2654-167

2004

Aecrofotogratia pancromitica. Vuelo C-2717-185

Instituto Geogrifico Agustin Codazzi
(1GAC). Licencia de uso 4641-2017

2015 511

Acrofotografia a color. Vuelo 110010002512122015-

2004

2009 Ortofotografias de la ciudad de Bogota

Portal de infraestructura de datos espa-
ciales para el Distrito Capital (IDECA)

Fuente: elaboracion de los autores.
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Tabla 2. Unidades empleadas para la clasificaciéon de coberturas para el humedal Tibanica

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

1.1. Zonas urbanizadas

1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1. Territorios artificializados

no agricolas

1.4. Zonas verdes artificializadas,

1.4.1. Zonas verdes urbanas

2. Territorios agricolas 2.3. Pastos

2.3.1. Pastos limpios

3. Bosques y areas seminaturales

3.2. Areas con vegetacién
herbacea y/o arbustiva

3.2.3. Vegetacion secundaria o en
transicion

4. Areas htimedas

4.1. Areas himedas continentales

4.1.4. Vegetacién acudtica sobre
cuerpos de agua

5. Superficies de agua

5.1. Aguas continentales

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas
naturales
5.1.3. Canales

Fuente: Ideam (2010), adaptado por los autores.

partir de estos consolidados de tablas,
se construyeron las matrices de trans-
formacién en porcentaje de area relativa
para los periodos estudio, con el fin de
identificar la proporciéon de conversion
entre coberturas.

Se identificaron las relaciones de in-
terdependencia entre las variables, las
cuales corresponden a las dreas de cada
una de las coberturas interpretadas en
el humedal Tibanica y la poblaciéon de
la localidad de Bosa para los anos 1993,
1999, 2004, 2009 y 2015, obtenida a
partir de los datos provenientes del DANE
y la SDP, para lo cual se uso el test de es-
fericidad de Bartlett a fin de determinar
si la matriz de datos es significativamente
diferente de una matriz de identidad,
es decir, si las variables no se relacionan

y, por lo tanto, son inadecuadas para la
deteccion de estructuras (Bartlett, 1937).
El andlisis de componentes principales
(Acp) fue desarrollado usando el software R
(R Core Team, 2017) y la libreria Facto-
Class (Pardo & Del Campo, 2007).

Resultados

La tabla 3 expone los estadisiticos su-
marios de las dreas de cada una de las
coberturas identificadas en el humedal
Tibanica, junto con la poblacién de la
localidad de Bosa.

En general, se determina que las varia-
bles TUC (32,90 £ 9,91 ha) y zvU (20,65 =
4,99 ha) son las coberturas de la tierra mas
dominantes en el drea de estudio. Adicio-
nalmente, la variabilidad en la desviacion
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Tabla 3. Datos de areas (ha) y poblacién total de la localidad de Bosa

Variable X o min. max. Y,
LL 1,52 1,54 0,06 3,64 0,26
VA 18,87 3,25 15,84 24,34 0,76

TUC 32,90 9,91 23,46 46,12 0,29
ZvUu 20,65 4,99 15,66 27,32 0,17
TUD 2,00 4,48 0,00 10,01 1,07
C 1,24 0,23 0,88 1,52 -0,39
PL 7,88 2,75 3,32 10,58 -0,69
'S 9,70 0,71 8,53 10,39 -0,67
POB 465746 170973 215816 646833 -0,38

Nota: X: media; o: desviacion estindar; min.: valor minimo; max.: valor maximo; y,: coeficiente de asimetria de Fisher;
LL: lagunas, lagos y ciénagas naturales; VA: vegetacién acudtica; TUC: tejido urbano continuo; ZVU: zonas verdes urbanas;
TUD: tejido urbano discontinuo; C: canales; PL: pastos limpios; VS: vegetacioén secundaria; POB: poblacion localidad.

Fuente: elaboracion de los autores.

estandar de algunos datos evidencia que
las areas de estas no presentan un com-
portamiento homogéneo a nivel temporal.

Procesos de transformacion
de las coberturas

Segun el analisis desarrollado en el hu-
medal Tibanicay su area de influencia, se
evidencia que en el ano 1993 la cobertura
de mayor drea (26,23% de la extension
total) corresponde a vegetacion acudtica
sobre cuerpos de agua con 24,34 ha,
seguida por zonas verdes urbanas con
20,41 ha, que representa el 22 % del drea
total (figura 2). Para el ano 1999, la ve-
getacion acudtica sobre cuerpos de agua
disminuye a un 20,46 % (18,98 ha) y se

genero una conversion de toda la cobertura
tejido urbano discontinuo a tejido urba-
no continuo (proceso de urbanizacién),
llevando a esta altima a ser la de mayor
area con 25,37 ha (tabla 4). A partir de
este ano, el tejido urbano continuo se
constituye como la cobertura dominante
en la zona de estudio. El area cubierta por
agua, representada por la cobertura lagos,
lagunas y ciénagas naturales, aument6 de
2,49 ha en 1993 a 3,64 ha en 1999, sin
embargo, a partir de este afio se presenta
una disminucion progresiva hasta llegar
a menos de una hectdrea (0,15 ha) en el
ano 2015.

Entre los anos 2004 y 2009 se da
el mayor aumento de la cobertura te-
jido urbano continuo, la cual pasé de
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Figura 2. Coberturas humedal Tibanica afio 1993

Fuente: elaboracion de los autores.

29,06 ha, que equivalen al 31 %, a ocupar | Parque, ubicados en el costado oriental
40,50 ha, que corresponden al 44 % del | del humedal, que pertenece a la localidad

Teniders 2 area total, debido a la construcciéon de | de Bosa (figura 3).
L} los conjuntos residenciales Alamedas del
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Tabla 4. Area (ha) y porcentaje (%) relativo de los tipos de cobertura presentes
en el humedal Tibanica para los afios 1993, 1999, 2004, 2009 y 2015

Cobertura 1993 | % | 1999 | % |2004| % |2009 % | 2015 | %
Lagunas lagos y ciénagas 249 | 2,69 | 3,64 | 3,93 | 1,25 | 1,35 | 0,06 | 0,06 | 0,17 | 0,18
naturales

Vegeracién acudtica sobre 1,4 34156 53118 98 20,46 | 15,84 | 17,08 | 17,58 | 18,95 | 17,63 | 19,01
cuerpos de agua

Tejido urbano continuo 13,46 | 14,51 | 25,37 | 27,35 | 29,06 | 31,32 | 40,50 | 43,65 | 46,12 | 49,72
Zonas verdes urbanas 20,41|22,00(23,76| 25,61 | 27,32 | 29,44 | 15,66 | 16,89 | 16,12 | 17,37
Tejido urbano discontinuo 10,01 | 10,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Canales 1,52 | 1,64 | 1,29 | 1,39 | 1,21 | 1,30 | 1,30 | 1,40 | 0,88 | 0,94
Pastos limpios 10,58 | 11,40 | 9,33 10,06 8,09 | 8,72 | 8,09 | 8,72 | 3,32 | 3,58
Vegetacion secundaria o en | g 66 |10 73 110.39| 11,20 10,01 | 10,79 | 9,59 10,33 | 8,53 | 9.19
transicion

Total 92,77| 100 92,77| 100 |92,77| 100 [92,77| 100 |92,77| 100

Fuente: elaboracion de los autores.

Figura 3. Conjuntos Alameda del Parque, construidos
al costado oriental del humedal Tibanica

Fuente: elaboracion de los autores.
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Las zonas verdes urbanas son dreas cu-
biertas por vegetacion ubicadas dentro o al
lado del tejido urbano. Durante el periodo
comprendido entre los anos 1993 a 2004,
esta cobertura aument6 su area de 20,41
ha (22%) a 27,32 ha (29 %), sin embargo, a
partir de 2004 se evidencia una disminu-
cién en su area, ocupando 15,66 ha (17 %)
enelano 2009y 16,12 haen 2015 (17 %).
Esta cobertura se encuentra ubicada entre
el tejido urbano continuo y el borde de
vegetacion flotante del humedal Tibani-
ca, conformando un anillo alrededor de
este, el cual presenta como vegetacion
dominante el pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum). En el ano 2015, se observa
una disminucién en las coberturas canales
(Ia cual corresponde al canal Tibanica,
que se encuentra paralelo al humedal) de
1,52 haen 1993 a2 0,88 ha en 2014, pastos
limpios (de 10,58 a 3,32 ha) y vegetacién
secundaria o en transicion (de 9,96 a 8,53
ha), que representan en total un 13,7 %
del area de estudio. Estas coberturas es-
tan situadas en el municipio de Soacha y,
para el caso de pastos limpios, estos son
empleados para mantenimiento de ganado
vacuno (figura 4).

Analisis de la dinamica
temporal de las coberturas

Durante el periodo 1993-2015, se eviden-
cia una transformacion del 53,36 % en las
coberturas del humedal Tibanica, lo que

equivale a 49,50 ha del total de area estu-
diada. La mayor conversion corresponde
a zonas verdes urbanas en tejido urbano
continuo, tejido urbano discontinuo en
tejido urbano continuo y vegetacion acua-
tica en zonas verdes urbanas, que entre
las tres suman 30,56 ha (33%). Otras
conversiones observadas son vegetacion
acuatica por tejido urbano continuo en
un 8,49 %, pastos limpios a zonas verdes
urbanas en un 7,58 % y lagos, lagunas y
ciénagas a vegetacion acudtica en el 5,04 %
(tabla 5 y figura 5).

En la matriz de transformacién (ta-
bla 6) resalta que la cobertura tejido
urbano continuo mantiene el 14,45 % de
area y se le adiciona un 35,26 % de las
coberturas vegetacién acudtica, zonas
verdes urbanas, canales, pastos limpios,
vegetacion secundaria y tejido urbano dis-
continuo. La vegetacion acudtica conserva
un 15,78 % de su 4rea original, mientras
que lagos, lagunas y ciénagas naturales
perdi6é completamente su drea original. Las
zonas verdes urbanas mantienen el 4,66 %
del area y ha sufrido procesos de trans-
formacion en un 12,71 % hacia vegetacion
acuatica, canales, pastos limpios, tejido
urbano continuo, vegetacion secundaria
y tejido urbano discontinuo. Los pastos
limpios y la vegetaciéon secundarias son
las que menos han recibido aportes de
otras coberturas, generalmente ellas se
convierten en zonas verdes urbanas y
tejido urbano continuo.
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Figura 4. Coberturas del humedal Tibanica para el ano 2015

Fuente: elaboracion de los autores.
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Tabla 5. Area en hectireas y porcentaje de las conversiones entre coberturas afios 1993-2015
Coberturas Area 1993-2015 | % del 4rea
Canales - lagunas lagos y ciénagas naturales 0,0002 0,0003
Canales - tejido urbano continuo 0,09 0,19
Canales - vegetacién acudatica sobre cuerpos de agua 0,02 0,04
Canales - zonas verdes urbanas 1,22 2,46
Lagunas, lagos y ciénagas naturales - vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua 2,49 5,04
Pastos limpios - canales 0,45 0,92
Pastos limpios - tejido urbano continuo 1,91 3,87
Pastos limpios - vegetaciéon secundaria o en transicién 1,14 2,30
Pastos limpios - zonas verdes urbanas 3,75 7,58
Tejido urbano continuo - vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua 0,03 0,05
Tejido urbano continuo - zonas verdes urbanas 0,03 0,07
Tejido urbano discontinuo - lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,05 0,10
Tejido urbano discontinuo - tejido urbano continuo 9,45 19,08
Tejido urbano discontinuo - vegetacién acudtica sobre cuerpos de agua 0,15 0,31
Tejido urbano discontinuo - zonas Verdes urbanas 0,36 0,73
Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua - canales 0,05 0,09
Vegetacién acudtica sobre cuerpos de agua - lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,12 0,23
Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua - tejido urbano continuo 4,20 8,49
Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua - zonas verdes urbanas 5,33 10,76
Vegetacion secundaria o en transicién - canales 0,19 0,38
Vegetacion secundaria o en transicién - tejido urbano continuo 1,28 2,59
Vegetacion secundaria o en transicién - zonas verdes urbanas 1,10 2,22
Zonas verdes urbanas - canales 0,002 0,003
Zonas verdes urbanas - lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,01 0,01
Zonas verdes urbanas - tejido urbano continuo 15,78 31,88
Zonas verdes urbanas - vegetacién acuatica sobre cuerpos de agua 0,30 0,60
Total 49,50 53,36
Iridorior U2 | ruene: cavorsci
Fuente: elaboracién de los autores.
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Figura 5. Interseccion de coberturas del humedal Tibanica afios 1993-2015

Fuente: elaboracion de los autores.

Tenideries 43

ANALISIS DE LAS TRANSFORMACIONES EN LAS COBERTURAS DEL HUMEDAL URBANO TIBANICA /’S



Teviteories 43
1€

Tabla 6. Matriz de transformacién en porcentaje de area relativa periodo 1993-2015

2015

|_> VA ZVU C LL PL TUC Vs TUD
VA 15,78 5,74 0,05 0,12 4,53

ZVU 0,32 4,66 0,002 0,01 17,01
C 0,02 1,32 0,20 0,10

1993 LL 2,69 0

PL 4,04 0,49 3,58 2,06 1,23

TUC 0,03 0,04 14,45
Vs 1,18 0,20 1,38 7,96

TUD 0,17 0,39 10,18 0

Nota: VA: vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua; ZvU: zonas verdes urbanas; C: canales;
LL: lagunas, lagos y ciénagas naturales; PL: pastos limpios; TUC: tejido urbano continuo;
VS: vegetacion secundaria o en transicién; TUD: tejido urbano discontinuo.

Fuente: elaboracion de los autores.

Analisis de componentes
principales

Previo al analisis, la prueba de esfericidad
de Bartlett fue calculada con las dreas de
cada una de las coberturas identificadas en
el humedal Tibanica, junto con la pobla-
cion de la localidad de Bosa, obteniendo
que los datos presentan una diferencia
estadisticamente significativa (Bartlett’s
K-squared = 587,87, df = 8, p-value < 2,2
x 107%), por lo cual la aplicacién de un ACP
genera una reduccién significativa de la
dimensionalidad de los datos originales.
El Acp fue llevado a cabo por la diagona-
lizacion de la matriz de correlacion; las
variables fueron autoescaladas a media
cero y unidad de varianza, evitando los

problemas debido a las diferentes escalas
de medicion y rangos numéricos variables
que presentan los parametros analizados.

Se encuentra que las dos primeras
componentes responden por el 89,79 %
de la varianza total (tabla 7 y figura 6),
por lo tanto, estas dos componentes son
seleccionadas al representar mas del 80 %
de la variacion y sus valores propios (eig-
envalues) son mayores a 0,7.

El primer factor (PC1) explica el 68,4 %
del total de la varianza, presentando una
fuerte asociacion positiva (>0,95) con las
variables tejido urbano continuo (TUC)
y poblacién (POB), representando una
relacion directa entre estas variables. Asi
mismo, una fuerte asociacion negativa (<-
0,85) con las variables pastos limpios (PL),
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Figura 6. Varianza acumulada
para cada factor

60 7

'S
(=1

Porcentaje of inertia

3
(=]

1 3 3 4
Axis

Fuente: elaboracion de los autores.

Tabla 7. Valores propios y varianza
acumulada para cada factor

Bje Valo%'es Inercia proyectada
prop1os % Acumulada (%)
1 61,571 68,412 68,41
2 19,238 21,375 89,79
3 0,5851 6,501 96,29
4 0,3341 3,712 100

Fuente: elaboracién de los autores.

canales (C), vegetacién secundaria (VS) y
lagos y lagunas (LL) (figura 7 y tabla 8),
lo que indica una relacién inversa entre
este grupo de variables; de esta manera,

Figura 7. Diagrama de dispersién
de la comparacion de los valores
para Compl y Comp2

Fuente: elaboracion de los autores.

Tabla 8. Matriz de coordenadas
para las variables asociadas a las
componentes principales PC1 y PC2

PC1 PC2
LL -0,8267063 -0,25066155
VA -0,7034146 0,68538238

TUC 0,9570551 0,24885968

ZvU -0,5056309 -0,75998932

TUD -0,6851783 0,65710165

c -0,9043388 0,14577969
PL -0,9409426 -0,07803933
Vs -0,8446387 -0,47810031

POB 0,9597658 -0,25292473

Fuente: elaboracion de los autores.

cuando la poblaciéon aumenta, de igual
modo lo hace el tejido urbano continuo
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y disminuyen las coberturas relaciona-
das con los cuerpos de agua (canales y
lagos-lagunas) y vegetacion aloctona. Esta
primera componente reune las variables
que muestran los procesos de transfor-
macién de las coberturas naturales en
artificiales por procesos de urbanizacion.
En la segunda componente, las varia-
bles con mas peso y de valores positivos son
vegetacion acudtica (VA) y tejido urbano
discontinuo (TUD) (figura 7 y tabla 8).
La cobertura zonas verdes urbanas (ZvU)
presenta una fuerte relacion negativa con
el componente 2 (<-0,75), mostrando
nuevamente una correlacion inversa entre
una cobertura artificial de origen antrépi-
co ubicada alrededor del tejido urbano y
en la cual predomina el pasto, siendo esta
una especie invasora que ha colonizado
los cuerpos de agua, transformando la
vegetacion que se encuentra presente. Esta
segunda componente representa cambios
de coberturas por invasién de especies
foraneas (accion antropica indirecta).

Discusién

De acuerdo con los resultados obtenidos,
se observa que las coberturas lagos y lagu-
nas (LL), vegetacion acudtica (VA), pastos
limpios (PL), vegetacién secundaria (VS)
y canales (C) han sufrido conversiones,
principalmente hacia coberturas pertene-
cientes a territorios artificializados (zvU
y TUC), siendo especificamente el tejido
urbano continuo el de mayor crecimiento
entre los anos 1993 a 2015 (32,7 ha),

mientras que el cuerpo de agua (LL) perdié
la totalidad de su drea, transformdndose en
vegetacion acudtica. Lo anterior concuerda
con el estudio realizado por Ordoénez et al.
(2016), quienes analizaron los cambios
en las coberturas de tres humedales del
Distrito Capital (Santa Marfa del Lago,
Cordoba y Juan Amarillo), en los cuales
las coberturas espejo de agua y zonas
pantanosas fueron reemplazadas por co-
berturas vegetales de humedales, y las
zonas verdes urbanas fueron convertidas
en tejido urbano, alcanzando para el ano
2015 un 79 % del area total de la zona de
estudio.

En otros humedales de Bogota, se pre-
sentan situaciones similares en cuanto a la
reduccion del drea en la cobertura de agua,
como es el caso del humedal Capellania
(localidad de Fontibon), el cual pasé de
tener 16,18 ha en el afio 1979 a 0,92 ha
en 2008 (Cardona & Pinilla, 2015); en
los humedales de la localidad de Kennedy
(Techo, Burro y Vaca), el area de estos
en 1949 era de 98 ha, las cuales fueron
reduciéndose hasta las 24,5 ha en 2014
(Mayorga, 2016). Para el municipio de
Soacha, particularmente en el humedal
Tierra Blanca, se evidencian procesos de
urbanizacion (inicialmente parcelas para
agricultura, las cuales posteriormente se
convirtieron en barrios de caracter tanto
legal como ilegal) que fueron creciendo
hacia el drea de influencia del humedal,
afectando la estructura y funcién de este
ecosistema (Ruiz Sepulveda, 2015).
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Segun los resultados obtenidos en el
analisis de componentes principales, se
hace evidente la relacién negativa entre
las variables TUC y POB frente a PL, C,
VS y LL, lo que indica que, si el drea de
urbanizacién y la poblacién aumenta,
las areas de las coberturas mas naturales
como vegetacion acuatica, espejo de agua'y
canales estin disminuyendo. Conclusiones
en ese sentido arrojan los estudios de Rojas
et al. (2015), quienes al relacionar variables
asociadas a procesos de urbanizacion e
indices de naturalidad para seis humeda-
les ubicados en la regiéon de Concepcién
Metropolitano de Chile, concluyen que
los humedales con mayor naturalidad
estan mas lejos de las cabeceras urbanas.
De igual manera, Smith y Romero (2009)
indican una relacién espacial entre las
secuencias de cambio en los usos y co-
berturas del suelo y la reduccién de los
niveles de calidad ambiental a través del
tiempo; los usos de suelo de tipo urbano
se asocian con niveles de calidad ambiental
media y baja de los humedales.

El aumento del area del TUC alrededor
del humedal se produjo principalmente
por el desarrollo informal de los barrios
Manzanares, La Primavera, Esperanza
de Tibanica, El Palmar y Los Olivos I y
II, entre la década de los anos ochenta y
noventa (Secretaria Distrital de Ambiente
& Instituto de Estudios Ambientales,
2006). Esta situacién se vio favorecida
gracias a la diferencia en los precios del
suelo en relacién con otros sectores de la
ciudad, promoviendo que aquellos que

deberian ser destinados para protecciéon
tueran ocupados por vivienda informal de
baja calidad urbanistica, generando una
severa transformacién en las coberturas
y el deterioro del ambiente acuatico en
el humedal Tibanica (Carvajal, 2015).
Este fenémeno es también reportado por
Mayorga en 2016 para los humedales de
la localidad de Kennedy, ubicada al igual
que Bosa al suroccidente de Bogota, los
cuales han perdido cerca 73,5 ha, siendo
el desarrollo urbano de origen informal
la principal causa de su reduccién.

Conclusiones

Este estudio permitiéo determinar que
los principales procesos de cambio en las
coberturas del humedal Tibanica durante
el periodo 1993-2015 corresponden a
la conversién de zonas verdes urbanas y
tejido urbano discontinuo a la cobertura
tejido urbano continuo, siendo esta tltima
la que presenté un mayor crecimiento
durante los afos analizados. Adicional-
mente, se presentd la conversion total
de la cobertura lagos, lagunas y ciénagas
naturales, a vegetacién acuatica, siendo
esta una de las principales problemati-
cas del humedal Tibanica, la reduccién
de su espejo de agua, lo que llevé a la
formulacién de diferentes instrumentos
de gestion, en los cuales se contemplaron
acciones de mantenimiento de la franja
hidrica, por lo que un porcentaje (0,12 %)
de la vegetacion acudtica y de zonas verdes
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urbanas (0,01 %) se convirti6é a lagos,
lagunas y ciénagas naturales.

Los procesos de transformacion desa-
rrollados en el humedal Tibanica guardan
relacion con el incremento de la urba-
nizacion, como se evidencia durante el
periodo 2004-2009, en el cual se genera
el mayor crecimiento de la cobertura tejido
urbano continuo, debido a la construccién
de la urbanizaciéon Alamedas del Parque,
la cual constituye la tinica de caracter legal
en el sector aledano al humedal Tibanica.

Frente a la relacion entre la actividad
antrépica y las dinamicas de las coberturas
del humedal, se evidenci a través del ACP
que las variables poblacién y tejido urba-
no continuo presentaron una asociacion
negativa con aquellas de caracteristicas
mas naturales (pastos limpios, canales,
vegetacion secundaria y lagos, lagunas),
lo que implica una reducciéon de estas
tltimas debido al crecimiento de la po-
blacién en la localidad de Bosa, asi como
de las construcciones, principalmente para
vivienda. De igual manera, se observé
una asociacion negativa entre la vegeta-
cion acuatica y las zonas verdes urbanas,
lo que sugiere que el aumento en esta
altima favorece los procesos de invasion
de especies fordneas, ya que el pasto es el
principal constituyente de esta cobertura.

Es importante resaltar que, aunque el
humedal Tibanica ha estado expuesto a
fuertes procesos de transformacién que
han llevado a que se encuentre aislado y
rodeado por edificaciones, constituye un
elemento esencial para el bienestar de los

habitantes de la localidad de Bosa, ya que
al conservar algunos remanentes de fauna
y flora, suministra servicios ambientales
asociados a la mejora en la calidad del aire,
es un espacio para la contemplacion y el
desarrollo de actividades vinculadas con
la educaciéon ambiental, por lo que este
tipo de estudios otorgan elementos para
el territorio.
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